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Náplní této bakalářské práce je příprava tepelně zpracované tvářené hořčíkové slitiny AZ61 a 
vyloučení nikl-fosforového povlaku pomocí bezproudé depozice na původní a tepelně 
zpracovanou hořčíkovou slitinu AZ61. Teoretická část obsahuje dvě hlavní kapitoly. První 
kapitola se zabývá popisem slitiny AZ61. Druhá část se věnuje bezproudé depozici Ni-P 
povlaku. Na závěr teoretické části je zpracována rešerše z článků na toto téma. Experimentální 
část se věnuje charakterizaci a popisu hořčíkové slitiny, jejímu tepelnému zpracování a 
následnému bezproudému niklování. Byly studovány chemické a mechanické vlastnosti 
původní AZ61, tepelně zpracované AZ61 a nikl-fosforového povlaku. Pro studium bylo použito 
metod rastrovací elektronové mikroskopie s energiově-disperzní spektroskopií, optické 
světelné mikroskopie a měření mikrotvrdosti dle Vickerse.  
 
ABSTRACT  
The aim of the bachelor’s thesis is preparation of heat treated wrought magnesium alloy AZ61 
and exclusion nickel-phosphorus coating using electroless deposition to the original and heat 
treated magnesium alloy AZ61. The theoretical part contains two main chapters. The first 
chapter describes the alloy AZ61. The second part deals with electroless deposition of nickel-
phosphorus coating. At the conclusion of the theoretical part is searches on the topic. 
Experimental part deals with characterization and description of the magnesium alloy, its heat 
treatment and electroless plating. They were studied chemical and mechanical properties of the 
original and heat treated AZ61 and nickel-phosphor coating. For the study methods of scanning 
electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy, optical light microscope and 
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Hořčíkové slitiny zaznamenaly v posledních dvou dekádách významný vzestup zájmu. Jejich 
potenciál je spojen s  nízkou hustotou a mechanickými vlastnostmi, například poměrně vysokou 
měrnou pevností. Oproti ostatním lehkým kovům (například slitin titanu) je výhodou jejich 
cena. Díky těmto vlastnostem mohou být hořčíkové slitiny aplikovány v automobilovém nebo 
leteckém průmyslu.  
Mezi nejčastěji používané hořčíkové slitiny se řadí typ Mg-Al-Zn. Nevýhodou hořčíkových 
slitin je snadná koroze a vysoká reaktivnost při vyšších teplotách. Vhodnou úpravou povrchu 
hořčíkových slitin lze zlepšit jejich odolnost vůči korozi. Jednou z možných povrchových úprav 
je bezproudá depozice povlaku na bázi nikl-fosforu (Ni-P). Takto upravená slitina se vyznačuje 
zvýšenou tvrdosti povrchu, otěruvzdorností a především se zvýší odolnost vůči korozi. 
Problémem při vylučování povlaku bezproudou depozicí je správné nastavení parametrů 
niklovací lázně, aby bylo zaručeno kvalitní nanesení Ni-P povlaku na substrát. 
Další používanou úpravou hořčíkových slitin je tepelné zpracování, při kterém se můžou 
zlepšit mechanické vlastnosti nebo homogenizovat fázové složení. Tepelně upravit můžeme 





2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Slitina Mg-Al-Zn 
Slitiny typu Mg-Al-Zn patří do skupiny nejběžněji používaných hořčíkových slitin. Hmotností 
zastoupení hliníku ve slitině je v rozmezí od 2 až 9 hm. % (maximální rozpustnost hliníku je až 
12,7 hm. % při eutektické teplotě 437 °C). Zinek je ve slitině zastoupen pouze 1 až 3 hm. %, 
ve větší míře by měl negativní vliv na houževnatost. Slitina obsahuje také malé množství 
manganu na zlepšení odolnosti vůči korozi v prostředí slané vody tím, že dokáže železo a další 
doprovodné kovy vyvázat na relativně nezávadné sloučeniny. Mikrostruktura je tvořena 
zejména tuhým roztokem hliníku v hořčíku (označení δ), intermetalickou fází Mg17Al12 
(označení γ) a „vměstky“ na bázi AlMn (Al4Mn, Al11Mn4, AlMn). Na obr. 1, 2 a 3 jsou binární, 
respektive ternární diagram, na kterých je čarou vyznačena slitina AZ61. [1, 2, 3] 




Obrázek 2 Binární diagram hořčík – zinek s vyznačeným obsahem pro AZ61 [5] 
 
Obrázek 3 Ternární diagram hořčík – hliník – zinek s vyznačeným obsahem pro AZ61 [6] 
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2.2. Hořčíková slitina AZ61 
Obchodní název slitiny AZ61 je Elektron. Obsah prvků v AZ61 je přibližně 92 hm. % hořčíku, 
6 hm. % hliníku, 1 hm. % zinku a malé množství manganu, křemíku, mědi, železa a niklu. 
Struktura je tvořena tuhým roztokem hliníku v hořčíku (δ fáze), intermetalitickou γ fází 
Mg17Al12 a vměstky na bázi AlMn (obr. 4). Po tepelném zpracování se γ fáze rozpustí do 
δ – matrice a dojde k homogenizaci prvků. Slitina je houževnatá a má dobré plastické vlastnosti. 
Oproti AZ31 dosahuje slitina AZ61 vyšších hodnot meze pevnosti a to až 310 MPa.[1, 2, 3, 7] 
 
Obrázek 4 Mikrostruktura lité AZ61, 1. tuhý roztok Al v Mg, 2. intermetalitická fáze, 3. vměstek [8] 
2.3. Tepelné zpracování hořčíkových slitin 
Z důvodu hexagonální struktury hořčíkových slitin je plastická deformace za pokojových teplot 
poměrně obtížná kvůli omezeným skluzovým systémům. Zvýšenou teplotou však lze aktivovat 
další skluzové systémy a tím zlepšit plastickou deformaci slitiny. [2] 
Tepelné zpracování, neboli transformační zpevnění slouží k zpevňování neželezných kovů, 
lze jím dosáhnout homogennější struktury a zvýšit tak odolnost vůči korozi Existuje několik 
druhů tepelného zpracování. Při tepelném zpracování hořčíkových slitin je nutné dbát na delší 
časový úsek zpracování oproti jiným typům slitin. To je dáno pomalejšími difúzními pochody. 
Na tepelné zpracování se používá elektrická komora či vakuová pec. Proti oxidaci se aplikuje 
ochranná atmosféra vzduchu s oxidem siřičitým do 1 hm. %. Nejčastějším tepelným 
zpracováním neželezných kovů je vytvrzování. Pro správný výběr tepelného zpracování 
musíme znát mezní rozpustnost přísady za teploty solidu (F) a za normální teploty (F‘), 
koncentraci při teplotě eutektického bodu a druh rovnovážné fáze koexistující s tuhým 
roztokem δ za normální teploty. U hořčíkových slitin bývá nejčastěji použita metoda T4 nebo 
T6, u kterých se dosahuje větší tvrdosti a mezí kluzu na úkor snížení nárazové práce. [1, 2, 3, 9] 
Pro hořčíkové slitiny se používá mezinárodní značení ASTM B275 (2) (American society 
for testing and materials) nebo značení evropské podle norem EN (není tak časté). Označení 
podle ASTM se skládá z několika částí. První dvě písmena značí hlavní legující prvky. Dále 
dvě čísla značí procentuální obsažení legujících prvků zaokrouhlených nahoru na celá čísla. 
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Za čísly může být písmeno, které označuje čistotu slitiny a nakonec je označeno písmenem, 
nebo písmenem a číslem, kdy toto poslední označení odpovídá druhu tepelného zpracování. 
[1, 2, 7, 10] 
Například AZ61C-T6 značí hořčíkovou slitinu, která obsahuje 6 hm. % hliníku, 1 hm. % 
zinku, písmeno C označuje běžnou kvalitu a T6 značí tepelné zpracování pomocí rozpouštěcího 
žíhání a následným umělým vystárnutím.  
Tabulka 1 Označení tepelného zpracování podle ASTM B275 [1] 
F bez tepelného zpracování 
O žíhání, rekrystalizace 
H deformační zpevnění 
W rozpouštěcí žíhání 
T tepelně zpracováno – jiný stav než F, O, H 
Tabulka 2 Označení tepelného zpracování hořčíkových slitin B275 [1] 
T1 ochlazování a přirozené stárnutí 
T2 žíhání 
T3 rozpouštěcí žíhání a deformace za studena 
T4 rozpouštěcí žíhání 
T5 ochlazení a umělé stárnutí 
T6 rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí 
T7 rozpouštěcí žíhání a stabilizace 
T8 
rozpouštěcí žíhání, deformace za studena a umělé 
stárnutí 
T9 
rozpouštěcí žíhání, umělé stárnutí a deformace za 
studena 
T10 ochlazení, umělé stárnutí a deformace za studena 
2.3.1. Rozpouštěcí žíhání 
Žíhání probíhá při teplotách 380 až 420 °C po dobu 15 až 30 hodin. Je třeba dbát na dodržení 
teploty, jelikož interval mezi teplotou solidu a křivkou rozpustnosti je velmi malý (obr. 5). Nižší 
teploty mají za následek nedokonale rozpuštění přísad, naopak vyšší teplota by znamenala 
znehodnocení slitiny. Správně upravená slitina má homogenněji uspořádané přísadové prvky, 
tím dochází ke zlepšení pevnosti a tvárnosti odlitků. Po rozpouštění se eutektická část Mg4Al3 
z tuhého roztoku δ změní a po ochlazení vznikají malé nerozpustné minoritní fáze a homogenní 




Obrázek 5 Rozdělení slitin dle rozpustnosti přísady, 1. slitiny tvářené, 2. slitiny slévárenské, 3. slitiny 
nevytvrditelné, 4. slitiny vytvrditelné [9] 
2.3.2. Žíhání za sníženého vnitřního pnutí 
Základní rozsah teploty se při této metodě pohybuje mezi 235 až 290 °C. Žíháním za nízké 
teploty se dosáhne nižšího vnitřního pnutí ve slitině. Používá se po operacích, které mají za 
následek zvýšení vnitřního pnutí například po tváření, svařování nebo třískové obrábění. 
Zvýšením teploty můžeme dosáhnout většího snížení pnutí, avšak nastává pokles v pevnosti 
slitiny. Ochlazování se provádí v peci nebo volně na vzduchu. [2, 3, 9] 
2.3.3. Ochlazování 
Záměrem ochlazování je získat přesycený tuhý roztok, slitina má nižší pevnost, ale vyšší 
houževnatost a tažnost. Podle druhu slitiny zvolíme rychlost a intenzitu ochlazování, respektive 
typ chladícího média. [9] 
2.3.4. Rekrystalizační žíhání 
Ohřev provádíme při teplotě 350 až 450 °C. Během žíhání dochází k zjemnění zrna. Při 
teplotách vyšších než 450 °C dochází ke zhoršení mechanických vlastností a zvětšení zrn. Jedná 
se pouze o mezioperaci při tváření za studena. [3] 
2.3.5. Umělé stárnutí 
Jedná se o difúzní pochod. Rozpadem přesyceného tuhého roztoku δ dochází ke změnám 
mechanických a fyzikálních vlastností. Na rozdíl od stárnutí, které probíhá při normální teplotě, 
umělé stárnutí probíhá za zvýšené teploty. [2, 3, 9] 
2.3.6. Vytvrzování 
Jedná se o rozpouštěcí žíhání, následném ochlazení vodou či vzduchem a umělým stárnutím při 
180 až 210 °C po dobu 5 až 8 hodin. [3] 
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2.4. Bezproudá depozice 
Soubor reakcí, při níž dochází k redukci niklu na povrchu substrátu a současně dochází také 
k redukci fosforu z oxidačního čísla V na elementární fosfor. Výhodou procesu bezproudé 
depozice Ni-P povlaků je dosažení rovnoměrnější vrstvy než u elektrochemicky vyloučených 
povlaků, tudíž i lepších protikorozních vlastností, vzhledových vlastností povlaku a především 
mechanických vlastností. Samotný materiál musí být před bezproudou depozicí upraven 
vhodným technologickým postupem.  
Pro hořčíkové slitiny postup zahrnuje počáteční zvýšení drsnosti materiálu, alkalické čištění, 
kyselé moření a následnou aktivací kyselinou fluorovodíkovou. [11, 12] 
2.4.1. Složení lázně pro bezproudou depozici nikl – fosforových povlaků 
Připravení lázně pro bezproudou depozici a její optimalizace pro konkrétní pokovovaný 
substrát je poměrně složité kvůli většímu počtu složek. Jednotlivé složky budou popsány 
v tab. 3. [13] 
Tabulka 3 Jednotlivé komponenty pro bezproudou depozici niklu [13] 
složka popis působení příklad 




dodává elektrony potřebné k redukci 
niklu přímou oxidací některého 






tvoří nikelnaté komplexy o vhodné 
stereochemii a s přiměřeně nízkou 
konstantou stability, snižuje 
koncentraci volných kationtů a 
zabraňuje tak srážení Ni(H2PO2)2, 
působí jako pufr 
monokarboxylové kyseliny, 
hydroxokarboxylové 
kyseliny, aminoalkoholy,  
urychlovač 
aktivuje H2PO2
-. Jedná se o 
brønstedové báze, které oslabují 
vazbu P-H a urychlují tak depozici, 
mechanismus působení oponuje 





zabraňuje nežádoucím reakcím 
rozkladu roztoku tím, že chrání 
katalyticky aktivní místa 
kationty Pb, Sn, As, 
thiomočovina 
pufr dlouhodobější regulace pH sodná sůl komplexu 




orientací hydrofobní části molekuly 
ke kovovému povrchu zvyšují jeho 
smáčivost, hydrofilní část je 
orientovaná do vodného roztoku, tím 
dojde ke snížení povrchového napětí 
iontové a neiontové 
povrchově aktivní látky 
 
2.4.2. Zdroj niklu 
V praxi se nejčastěji užívá síran nikelnatý jako zdroj nikelnatého kationtu. Může být nahrazen 
chloridem nikelnatým, ten však díky chloridu reaguje s hliníkem v hořčíkových slitinách a 
snižuje jejich korozi odolnost. Nejvhodnějším zdrojem nikelnatých iontů je 
dihydridofosforečnan nikelnatý, zabrání se přidávání síranových aniontů a hromadění 
alkalických iontů kovů. Nevýhodou je však jeho vysoká cena pro průmyslové využití. [12] 
2.4.3. Redukční činidlo 
Jako redukční činidla jsou uplatňována dihydridofosforečnan sodný, hydrazin, 
dimethylaminoboran či tetrahydridoboritan sodný (podle zvoleného činidla obsahuje povlak 
i elementární fosfor, bor nebo dusík). Jejich účelem je odštěpovat hydridové anionty nebo 
podléhat oxidaci dusíkového atomu za vzniku trojné vazby v elementárním dusíku. Během 
reakce dochází také k redukci nikelnatých iontů. Redukce niklu je vždy doprovázena vývojem 
plynného vodíku. [12, 14, 15] 
2.4.4. Komplexotvorné činidlo 
Nejčastěji používaná komplexotvorná činidla jsou organické kyseliny anebo jejich soli. Jejich 
funkcí je udržovat konstantní pH, zmenšují koncentraci volných nikelnatých kationtů 
a zamezují vysrážení nikelnatých solí. Dále ovlivňují průběh depozice na substrát a lze jimi 
měnit chemické vlastnosti nikelnatých iontů, jako jsou barva, redukční potenciál nebo 
rozpustnost. Během depozice dochází k výměně molekul vody za hydroxylové skupiny. 
V závislosti na počtu ligandů (vaznosti), které můžeme připojit k centrálnímu atomu, se dělí na 
monodentátní, bidentátní, tridentátní, tetradentátní, pentadentátní a hexadentátní. Pokud nemá 
komplexotvorné činidlo dostatečný počet ligandů, zbylá koordinační místa nikelnatého kationtu 
zůstanou obsažena molekulami vody. Nejběžněji nabývá nikelnatý kationt koordinačního 
čísla 6, jeho geometrie je při této hodnotě oktaedr s pravidelnou symetrií, která se s rostoucí 
substitucí snižuje. Molekuly vody v komplexu se při hodnotě pH 5 a vyšší hydrolyzují (rov. 1). 
Tato hydrolýza probíhá pouze v roztoku a nelze ji zaměňovat s hydrolýzou probíhající na 
pokovovaném substrátu Komplexotvorná činidla zvyšují odolnost vůči úplné hydrolýze, kdy 
dochází k vysrážení hydratovaných nikelnatých solí.  
 
 (1) 
Komplexotvorná činidla zaplňují koordinační sféry nikelnatého komplexu a tím zvyšují 




Stabilizátory zamezují rozkladu niklovacích lázní. Rozklad lázně se pozná podle zvyšujícího 
objemu vylučovaného vodíku a hromadění černých částic niklu na dně nádoby. Stabilizátor by 
neměl snižovat katalytickou aktivitu substrátu ani ovlivňovat celkový průběh depozice.  
Stabilizátory dělíme do 4 strukturních tříd (tab. 4).  
Tabulka 4 Rozdělení stabilizátorů [12] 
třída typy sloučenin 
I. sloučeniny s prvky 16. skupiny: S, Se, Te 
II. sloučeniny s kyslíkem: AsO2-, IO3-, MoO42- 
III. kationty těžkých kovů: Pb2+, Hg2+,Sb2+ 
IV. 
nenasycené organické kyseliny: kyselina 
maleinová 
V závislosti na strukturní třídě je zvoleno množství příslušného stabilizátoru. Existuje 
několik metod na stanovení koncentrace a účinnosti stabilizátoru v lázni. První metoda měří 
závislost depozičního potenciálu na koncentraci stabilizátoru. Přidáním stabilizátoru se způsobí 
pokles potenciálu. Dalším přidáváním, až do kritické hodnoty, se potenciál nemění (obr. 6). 
Po překročení kritické hodnoty depoziční potenciál prudce klesá, dokud se depozice úplně 
nezastaví. Druhá metoda sleduje rychlost depozice Ni-P povlaku v závislosti na koncentraci 
stabilizátoru. Přidáváním stabilizátoru se zvyšuje rychlost depozice až do maximální hodnoty, 
dalším přídavkem rychlost snižujeme až do kritické hodnoty, kdy se opět depozice zastaví 
(obr. 7). Na grafu je vyznačena optimální koncentrace pro nejlepší kvalitu povlaku. [12] 
 




Obrázek 7 Závislost koncentrace stabilizátoru na rychlosti depozice [12] 
2.5. Mechanismus bezproudé depozice 
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Existuje několik různých mechanismů, které detailněji popisují bezproudou depozici Ni-P 
povlaků na pokovovaný materiál.  
Jedním z prvních je mechanismus uvažující adsorpci atomárního vodíku. Tímto 
mechanismem se zabýval Gutzeit [16], který však nebere v potaz současnou redukci 
nikelnatých iontů a vodíku. Později byl tento mechanismus zpřesněn autory Brennelem 
a Riddellem [11]. Mechanismus adsorpce atomárního vodíku nedokáže vysvětit některé jevy. 
Neobjasňuje zreagování maximálně polovičního stechiometrického množství 
dihydridofosforečnanu nebo redukci nikelnatých iontů a zároveň redukci vodíku. 
Další mechanismus byl hydridového přenosu. Tento mechanismus ve své práci popsal 
Hersch [17] a poté byla tato práce upravena Lukesem [18]. Dihydridofosforečnanový aniont 
byl donorem hydridových iontů, jenž redukovali Ni2+. Tento mechanismus uspokojivě podává 
vysvětlení sdružené redukce niklu a fosforu. 
Třetí mechanismus elektrochemický byl navržen autory Brennerem a Riddelem [11]. Ti se 
domnívali, že koncentrace nikelnatých iontů má vliv na rychlost depozice s ohledem na Nerstův 
vztah, to se ale ukázalo jako mylné.[12] 
Poslední mechanismus od autorů Cavallotiho a Salvaga [19] popisuje depozici Ni-P povlaku 
pomocí donor-akceptorních reakcí mezi hydroxylovými ionty a oktaedrickým 
hexaaquanikelnatým komplexem. V první fázi je voda v koordinační sféře nikelnatého kationtu 





Dihydridofosforečnan reaguje se současně vzniklým dihydroxotetraaquanikelnatým 
komplexem za uvolnění hydroxidových aniontů, jenž reagují s P-H [20] vazbou a vzniká 
hydridohydrogenfosforečnanový aniont s vazbou P-OH [21] a hydroxonikelnatý kationt. 
Přesmykem se vytvoří kovalentní vazba a uvolňuje se hydridový iont (rov. 4). [12, 13] 
 
 (4) 
V následné reakci dochází k vzniku kovového niklu a atomárního vodíku (rov. 5), který 
reaguje za vzniku plynného vodíku (rov. 6).  
 
 (5) 
2HHH    (6) 
Dihydridofosforečnan může reagovat s katalyticky aktivním niklem za vzniku 
elementárního fosforu (rov. 7). K této reakci dochází pouze v případě, že není zajištěn stálý 
přísun hydroxonikelnatých kationtů k povrchu substrátu. [12] 
             OHNiOHPPOHNi adskat
0
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  (7) 
Díky silným redukčním účinkům dihydridofosforečnanového aniontu může docházet 
k reakci vody s dihydrydofosforečnanovým aniontem k vývinu plynného vodíku a redukci 
vodíku (rov. 8).  
232222 HPOHPOHOH 
   (8) 
Tuto teorii později doplnil Bielinski [22]. Uvádí, že reakce probíhají na katalyticky aktivní 
vrstvě niklu na substrátu mezi dihydrydofosforečnanovým aniontem a hydroxylovým 
aniontem.  
2.6. Současný výzkum v oblasti bezproudového niklování a tepelného zpracování 
hořčíkových slitin 
Článek [23] pojednává o závislosti únavové pevnosti na pevnosti v tahu a tvrdosti NZK 
hořčíkových slitin po tepelném zpracování (T4 – rozpouštěcí žíhání; T6 – rozpouštěcí žíhání 
a uměle vystárnutí). Pro experiment byly použity hořčíkové slitiny s přídavkem neodymu, zinku 
a zirkonia. Po odlití byli vzorky NZ30 upraveny postupem T4 (540 °C po dobu 10 hodin), poté 
byly některé vzorky ponořeny do horké vody a nakonec upraveny postupem T6 (200 °C po 
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dobu 14 hodin). Testování tvrdosti bylo prováděno metodou dle Vickerse pětikilovým závažím 
po dobu 30 sekund s deseti pokusy. Na zjištění pevnosti v tahu bylo použito přístroje 
Zwick/Roell-20KN. Povrch slitiny byl zkoumán pomocí elektronového rastrovacího 
mikroskopu JEOL JSM-6460 (SEM) a pomocí optického světelného mikroskopu (Obrázek 8). 
Z článku vyplývá, že mez pevnosti v tahu, tvrdost a únavová pevnost vzrůstají se snižující se 
velikostí zrna a to zejména u vzorků ošetřených postupem T6 (Obrázek 9). Podobné výsledky 
byly nalezeny i u dalších hořčíkových slitin jako jsou například AZ31, AZ61 a další. 
 
Obrázek 8 Snímky struktury NZK-T4 a NZK-T6 [23] 
 
Obrázek 9 Graf závislosti tvrdosti na mezi pevnosti v tahu pro slitiny upraveny formou T4 a T6 [23] 
Autoři Mokhtarishirazabed a kolektiv [24] se zabývali zlepšením únavových vlastností 
materiálu (hořčíková slitina AZ91 se vzácnými prvky (RE) například lanthanem, cerem nebo 
neodymem) pomocí tepelného zpracování. Pro tepelnou úpravu byla použita metoda T6, to 
znamená zahřátí na 415 °C po dobu 5 hodin (T4) a poté stárnutí při 215 °C po dobu dalších pěti 
hodin. Obě části byly provedeny v ochranné atmosféře oxidu uhličitého proti oxidaci materiálu. 
Tvrdost AZE911-T6 byla naměřena 64 HB, tvrdost AZE911 byla 65 HB a tvrdost AZE911-T4 
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byla 56 HB. Tvrdost byla měřena metodou dle Brinella se závažím 31,25 kg a vtiskem 2,5 mm. 
Namáhání TMF/LCF (thermo-mechanical fatigue, low cycle fatigue) bylo zkoumáno pomocí 
vysokoteplotního extenzometru a teplota byla měřena pomocí termočlánku typu K. 
Experimentální výsledky neukázaly vliv teploty na LCF na AZE911. Tepelné zpracování nemá 
vliv na RT-LCF (room temperature low cycle fatigue). Avšak při zvýšených teplotách se 
zlepšuje LCF pro materiál upravený metodou T6, a snižuje se pro materiál upravený metodou 
T4, oproti tepelně neupravenému. Rozdíl mezi metodou T6 a T4 je způsoben změnou 
mikrostruktury materiálu. Zpracování formou T6 zlepšuje OP-TMF (out-of-phase thermo-
mechanical fatigue).  Tvrdost má podobné hodnoty pro AZE911 a AZE911-T6. Kujnost 
materiálu je po úpravě T6 snížena, naopak pevnost je zvýšena. Mikrostruktura AZE911 se 
skládá z α-Mg matrice, fáze Mg17Al12 a Al11RE3 mezifáze. Po úpravě metodou T4 se rozpadá 
eutektická fáze a homogenizuje se hliník skrz matrici, po úpravě T6 je přítomna fáze β kromě  
Al11RE3. 
Jiang a kolektiv [25] se zabývali novou formou kování SSIMDF (small strain impact multi-
directional forging) hořčíkové slitiny AZ61. Bylo prokázáno, že SSIMDF v kombinaci se 
stárnutím umožňuje vysoké zvýšení pevnosti a tažnosti. Výsledkem rekrystalizace je 
mikrostruktura s průměrem velikosti zrn 16 µm, mez pevnosti v tahu (UTS) o hodnotě 310 MPa 
a hodnotě prodloužení vyšší až o 26 %. Vzorek AZ61 byl homogenizován při teplotě 420 °C 
po dobu 16 hodin. Poté byl ohřát na 270 °C po dobu 30 minut a upraven procesem SSIMDF za 
pomocí stroje s kladivem o hmotnosti 750 kg. Úprava SSIMDF byla podobná úpravě více 
rozměrového kování (MDF). Směr kování byl změněn 200 krát a na závěr byl vzorek zchlazen. 
Tvrdost byla měřena metodou tvrdosti podle Vickerse se závažím 500 g po dobu 15 sekund. 
Tvrdost se stále zvyšovala v závislosti na době stárnutí a nejvyššího bodu dosáhla po 
24 hodinách. Průměrná tvrdost bez SSIMDF byla 61 HV, pro SSIMDF byla 75 HV.  
Pro charakterizaci mikrostruktury bylo použito optického mikroskopu (OM), elektronového 
mikroskopu (SEM), difrakce zpětného rozptylu elektronů (EBSD) a rentgenové difrakce. 
Mikrostruktura AZ61 před úpravou obsahovala α-Mg matrici a β-eutektické fáze. 
Po homogenizaci byla β fáze zcela rozpuštěna do α-Mg matrice. Hrubá zrna s průměrem 
420 µm byla významně zdokonalena a snížila se na hodnotu 16 µm, čímž došlo i k oslabení 
double-peak textury. Tato snížená double-peak struktura s menšími zrny má za následek 
zlepšení meze pevnosti v tahu na hodnotu 327 MPa a hodnoty prodloužení o 19 %. 
Sribalaji a kolektiv [26] studovali bezproudou depozici nikl-fosforových povlaků na oceli 
4140. Ocel byla vytvrzována při teplotách, při 200 °C, 400 °C a při 600 °C po dobu dvou hodin. 
Na bezproudou depozici byla použita kyselá lázeň se síranem nikelnatým jako zdrojem niklu 
a dihydrydofosforečnanem sodným jako zdroj fosforu. Ocel byla před pokovováním vyleštěna 
a očištěna v alkalickém roztoku. Depozice byla provedena po dobu 2 hodin s rychlostí 
pokovování 10-12 µm za hodinu. Povrch vzorku byl zkoumán pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu s autoemisní katodou Zeiss, Sigma HD (FE-SEM). Na potvrzení 
fáze oxidu nikelnatého byla použita mikro Ramanova spektroskopie a rentgenový difraktometr 
TTRAX III. Na pozorování korozních vlastnosti povlaku byla použita potenciometrická 
polarizační metoda (platinový plátek a argento-chloridová elektroda jako referentní a indikační) 
v 3,5% roztoku chloridu sodného. Při teplotě 200 °C nebyla zaznamenána žádná významná 
změna ve struktuře analyzovaného vzorku. Avšak při teplotě 400 °C bylo objeveno formování 
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Ni, Ni3P a NiO fází. Krystalizační teplota byla zjištěna při teplotě 330 °C. Při teplotě 600 °C se 
významně zvětšilo množství NiO fáze (z 2 % na 25 %). To mělo za následek snížení Ni fáze, 
zatímco fáze Ni3P  byla přibližně na stejných hodnotách (60%). Zvyšování teploty mělo za 
následek zvětšování zrn a také zlepšení protikorozních vlastností. Nejlepší protikorozní 
odolnost vykazovala ocel s Ni-P povlakem tepelně upravená při 600 °C. To bylo způsobeno 




3. CÍL PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je příprava povlaků na bázi Ni-P na tvářené hořčíkové slitině AZ61 
v základním stavu a po tepelném zpracování rozpouštěcím žíháním. 
 
- Ni-P povlaky budou na hořčíkovou slitinu v tvářeném stavu a po tepelném zpracování 
aplikovány pomocí bezproudé depozice. 
 
- Cílem práce je posouzení vlivu chemického složení a struktury hořčíkové slitiny na 
přípravu povlaku a jeho výsledné charakteristiky.  
 





4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1. Seznam použitých chemikálií 
Destilovaná voda (FCH VUT, 0,7 µS·cm-1), 
ethanol (Lihovar Kolín, min. 96%), 
isopropanol (Nanobaca, min 99,9%), 
kyselina octová (Penta, min. 99,8%), 
kyselina pikrová (Dorapis, min. 99%), 
niklovací lázeň (Kosár, Buchtík). 
4.2. Charakteristika a úprava tvářené hořčíkové slitiny AZ61 
Tvářená hořčíková slitina AZ61 byla dodána firmou Salzgitter Magnesium-Technologie 
GmbH. Materiál byl vyroben metodou Twin Roll casting. Chemické složení použité slitiny 
a předepsané složení slitiny podle normy ASTM je uvedeno v tab. 5.  
Tabulka 5 Naměřené a předepsané složení AZ61 [27] 



















Slitina AZ61 byla upravena na požadovaný tvar pomocí metalografické pily Discotom-6 od 
firmy Struers. Vzorek byl zalisován do tablety za studena pomocí Aka-Clear 2. Takto upravený 
vzorek byl leštěn na přístroji Tegramin-25 od firmy Struers. Na leštění byla vytvořena metodika 
(tab. 6).  
Tabulka 6 Metodika pro leštění AZ61 
brusný/lešticí papír s hrubostí čas [min] smáčedlo 
brusný papír #1 200 0,5-1,5 voda 
brusný papír #4 000 1,5 voda 
lešticí papír NAP 1 µm 
s diamantovou pastou 
1 isopropanol 
lešticí papír NAP ¼ µm 
s diamantovou pastou 
2 isopropanol 
Slitina, která měla být poniklována, byla leštěna pouze krokem 1. Pokud byl vzorek 
zkoumán na optickém světelném mikroskopu nebo byla měřena jeho tvrdost, byly použity 
všechny kroky metodiky. Pří pozorování rastrovacím elektronovým mikroskopem byla 
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struktura leptána pikralem po dobu 2 sekund a opláchnuta isopropanolem. Po každém kroku 
leštění následovalo rychlé opláchnutí isopropanolem a vysušení proudem horkého vzduchu. 
4.3. Tepelné zpracování hořčíkové slitiny AZ61 
Při procesu tepelného zpracování metodou T4 dochází k ohřátí slitiny na požadovanou teplotu, 
výdrži na této teplotě po určitou dobu a následnému řízenému zchlazení. Pro tepelné zpracování 
hořčíkové slitiny AZ61 je podle článku [28] optimální teplota 380 °C po dobu 6 hodin. Takto 
upravená slitina vykazuje nejlepší mechanické vlastnosti pevnosti v tahu. Struktura po tepelném 
zpracování T4 je složena z tuhého roztoku hliníku v hořčíku (δ fáze) a AlMn fází.  
Pro tepelné zpracování byla použita pec 018LP s regulátorem Ht Ceramic-C42. Vzorek byl 
do pece umístěn tak, aby byla co největší plocha volná pro přestup tepla. Tepelné zpracování 
probíhalo po dobu 6 hodin při teplotě 380 °C (během ohřátí docházelo ke kolísání 
teploty ± 2 °C). Následně byla slitina z pece vyjmuta a prudce schlazena vodou o teplotě 21 °C 
po dobu 1 minuty, opláchnuta isopropanolem a osušena horkým proudem vzduchu.   
4.4. Bezproudá depozice Ni-P povlaku na slitinu AZ61 
Postup niklování zahrnuje několik kroků. Nejdříve byl vzorek odmaštěn v alkalickém roztoku A 
a poté umístěn do roztoků A1 a A2, v každém po dobu 5 sekund, dále opláchnut isopropanolem 
a usušen horkým proudem vzduchu. Dalším krokem bylo kyselé moření. Vzorek byl ponořen 
do roztoku K5 a následně do roztoků K1 a K2 na 5 sekund, opláchnut isopropanolem a osušen 
horkým proudem vzduchu. Takto před upravená slitina byla vložena do niklovací lázně. Složení 
jednotlivých roztoků a lázně není dostupné. 
Tabulka 7 Časový harmonogram jednotlivých kroků procesu niklování 
alkalické čištění lázeň A 20 minut 
kyselé moření lázeň K5 5 sekund 





5. VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1. Struktura hořčíkové slitiny AZ61 a AZ61-T4 
U vzorků byla pozorována struktura a složení na rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) 
ZEISS EVO LS10 s energiově-disperzní spektroskopií (EDS), jako detektor byl použit Oxford 
Instruments Xmax80mm2 a software AZtec. Pomocí EDS byl proveden mapping povrchu 
a bylo stanoveno prvkové složení. Původní hořčíková slitina AZ61 obsahovala tuhý roztok 
hliníku v hořčíku, dále intermetalitickou fázi Mg17Al12 a vměstky. Na obr. 10 a 11 je zachycena 
struktura. Lze pozorovat jednotlivé fáze například intermetalickou fázi (světlé oblasti na 
obr. 10) a fáze typu AlMn (výrazně zelená oblast uprostřed obr. 10). 
 




Obrázek 11 Prvková analýza AZ61 zobrazující zastoupení prvků, intenzita barvy odpovídá množství 
daného prvku 
U tepelně zpracované hořčíkové slitiny AZ61-T4 proběhla homogenizace prvků (obr. 12). 
Její struktura se již skládá převážně z tuhého roztoku hliníku v hořčíku. Během tepelného 
zpracování došlo k difúzi jednotlivých prvků. Intermetalitická fáze byla rozpuštěna do tuhého 
roztoku a současně vznikly větší oblasti fáze typu AlMn. Porovnáním obr. 10 a 12 lze pozorovat 
změnu struktury materiálu před a po tepelném zpracování. Z pravé části obr. 13 je také dobře 







Obrázek 12 Snímek z rastrovacího elektronového mikroskopu zachycující povrch AZ61-T4 
 
Obrázek 13 Prvková analýza AZ61-T4  zobrazující zastoupení prvků, intenzita barvy odpovídá 
množství daného prvku 
27 
 
5.2. Charakteristika Ni-P povlaku 
Pomocí světelného optického mikroskopu ZEISS AXIO OBSERVER Z 1 m byly zkoumány 
vlastnosti Ni-P povlaku na původní slitině AZ61 a tepelně upravené hořčíkové slitině AZ61-
T4. Povlaky byly rovnoměrně vyloučeny po celém povrchu. Adheze povlaku se zdála byt dobrá 
(bylo tak hodnoceno s ohledem, že se mezi Ni-P povlakem a slitinou nenacházela mezivrstva). 
Z tohoto důvodu se nemusel optimalizovat postup bezproudého niklování. Povrch povlaku na 
AZ61 můžeme vidět na obr. 14, povrch AZ61-T4 můžeme vidět na obr. 15. Na obr. 16 a 17 
jsou měřeny tloušťky Ni-P povlaku pomocí světelného optického mikroskopu. Tloušťky Ni-P 
povlaků nalezneme v tab. 8 a 9. Zpracování dat bylo provedeno pomocí Dean-Dixonova testu 
v programu Excel pro n = 10 při hladině významnosti α = 0,05. Žádná z naměřených hodnot 
nemusela být vyřazena.  
 




Obrázek 15 Struktura Ni-P povlaku na AZ61-T4, rastrovací elektronový mikroskop 









1 33,2 33,8 
2 33,6 34,3 
3 34,3 33,9 
4 33,4 34,9 
5 33,6 34,1 
6 34,0 34,6 
7 33,4 34,0 
8 33,9 33,3 
9 34,5 34,1 
10 34,0 34,1 
Tloušťka povlaku na hořčíkové slitině AZ61 na pravé straně je 33,8 ± 1,2 µm za 4 hodiny 




Obrázek 16 Tloušťka Ni-P povlaku na AZ61 z levé strany, optický světelný mikroskop 









1 28,0 29,2 
2 29,1 28,9 
3 27,8 28,8 
4 28,8 29,4 
5 28,0 28,9 
6 29,7 29,1 
7 28,9 28,6 
8 28,3 28,9 
9 28,3 28,0 
10 28,2 28,1 
Tloušťka povlaku na hořčíkové slitině AZ61-T4 na pravé straně je 28,5 ± 1,9 µm za 4 hodiny 




Obrázek 17 Tloušťka Ni-P povlaku na slitině AZ61-T4 byl změřen pomocí optického světelného 
mikroskopu 
Prvkové složení v Ni-P povlaku a slitiny bylo zjištěno pomocí rastrovacího elektronového 
mikroskopu s EDS detektorem. Porovnáním obr. 18, 19 a obr. 20, 21 můžeme pozorovat 
rozhraní mezi slitinou a povlakem a zároveň jejich prvkové zastoupení.  
 
Obrázek 18 Profil Ni-P povlaku a AZ61, rastrovací elektronový mikroskop 
 







































Obrázek 20 Snímek zobrazující profil Ni-P povlaku a AZ61-T4, který byl pořízen rastrovacím 
elektronovým mikroskopem 
 
Obrázek 21 Prvkové zastoupení v Ni-P povlaku a AZ61-T4 
Tabulka 10 Průměrná tloušťka povlaku Ni-P na AZ61 
 pravá strana levá strana 
tloušťka povlaku za 
4 hodiny 
33,8 ± 1,2 µm 34,5 ± 1,6 µm 
tloušťka povlaku za 
1 hodinu 
8,4 ± 0,3 µm 8,5 ± 0,4 µm 
 
Tabulka 11 Průměrná tloušťka vyloučeného Ni-P povlaku na AZ61-T4 
 pravá strana levá strana 
tloušťka povlaku za 
4 hodiny 
28,5 ± 1,9 µm 28,8 ± 1,4 µm 
tloušťka povlaku za 
1 hodinu 






































5.3. Tvrdost hořčíkové slitiny AZ61, AZ61-T4 a Ni-P povlaku 
Měření tvrdosti bylo provedeno metodou podle Vickerse na mikrotvrdoměru LECO AMH43. 
Postup byl prováděn v souladu s normou ČSN EN ISO 6507-1 [29]. Pro změření tvrdosti slitiny 
AZ61, AZ61-T4 bylo provedeno 10 stanovení při zátěži 1 kg po dobu 10 sekund. Naměřené 
hodnoty tvrdosti nalezneme v tab. 12 a 13. Postup měření mikrotvrdosti Ni-P povlaku se lišil 
v hmotnosti zátěže, která byla 0,025 kg. Vyhodnocování bylo provedeno optickým světelným 
mikroskopem, pomocí kterého byly změřeny uhlopříčky vtisků. Rozměry vtisků jsou v tab. 14 
a 15. Hodnota mikrotvrdosti z úhlopříček vtisků se vypočítá podle rov. 9 [30]. Data byla 
zpracována pomocí Dean-Dixonova testu pro n = 10 při hladině významnosti α = 0,05. Žádná 
z naměřených hodnot nemusela být vyřazena. 
 





HV    (9) 
  
 
Obrázek 22 Snímek vtisku v Ni-P povlaku na AZ61-T4, který byl pořízen a následně změřen pomocí 
světelného optického mikroskopu 
          Tabulka 12 Hodnoty tvrdosti slitiny AZ61         Tabulka 13 Hodnoty tvrdosti slitiny AZ61-T4 
 
 
vtisk HV 1 vtisk HV 1  vtisk HV 1 vtisk HV 1 
1 68 6 71  1 57 6 60 
2 73 7 70  2 59 7 57 
3 69 8 71  3 57 8 54 
4 73 9 74  4 56 9 56 
5 70 10 72  5 59 10 57 
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Tabulka 14 Rozměry a hodnoty mikrotvrdosti Ni-P povlaku na AZ61 
vtisk rozměry [µm] HV 0,025 
1 7,93×8,04 730 
2 8,06×8,19 700 
3 7,62×7,94 770 
4 8,44×8,10 680 
5 7,83×7,77 760 
6 8,08×7,56 760 
7 8,13×7,66 750 
8 8,31×7,77 720 
9 7,72×7,88 760 
10 8,31×7,98 700 
 
Tabulka 15 Rozměry a hodnoty mikrotvrdosti Ni-P povlaku na AZ61-T4 
vtisk rozměry [µm] HV 0,025 
1 8,10×8,53 670 
2 8,33×8,42 650 
3 7,99×8,10 720 
4 7,88×8,20 720 
5 8,42×8,20 670 
6 8,42×8,10 680 
7 8,42×8,10 680 
8 8,10×8,20 800 
9 8,20×8,10 800 
10 8,42×8,42 650 
 
Hodnota tvrdosti hořčíkové slitiny AZ61 je 71 ± 6 HV 1. Naměřená hodnota tvrdosti AZ61-
T4 je 57 ± 6 HV 1. Vypočítaná mikrotvrdost Ni-P povlaku je na AZ61 730 ± 50 HV 0,025, na 
AZ61-T4 680 ± 70 HV 0,025. 
Průměrné hodnoty tvrdosti a mikrotvrdosti nalezneme v tab. 16. Tepelným zpracováním 
hodnota tvrdosti klesla. Tato skutečnost mohla být zapříčiněna metodou výroby hořčíkové 





Tabulka 16 Porovnání mikrotvrdosti AZ61, AZ61-T4 a Ni-P povlaku 
materiál mikrotvrdost 
AZ61 71 ± 6 HV 1 
AZ61-T4 57 ± 6 HV 1 
Ni-P povlak AZ61 730 ± 50 HV 0,025 






Tvářená hořčíková slitina AZ61 byla tepelně zpracována metodou T4. Její struktura se 
zhomogenizovala, intermetalitická fáze Mg17Al12 se rozpustila do tuhého roztoku hliníku 
v hořčíku a současně došlo k navýšení množství fází typu AlMn. 
Bylo provedeno porovnání tvrdosti dle Vickerse původní AZ61 a tepelně zpracované 
hořčíkové slitiny AZ61-T4. Hodnota tvrdosti původní AZ61 je 71 ± 6 HV 1. Po tepelném 
zpracování došlo ke snížení tvrdosti. Slitina AZ61-T4 dosáhla tvrdost 57 ± 6 HV 1. 
Bezproudá depozice Ni-P povlaku byla úspěšně aplikována na původní AZ61 a tepelně 
zpracovanou slitinu AZ61-T4. Metodika bezproudé depozice nemusela být optimalizována. 
Povlak byl rovnoměrně vyloučen po celém povrchu vzorku AZ61 a AZ61-T4. Byla studována 
mikrotvrdost povlaku dle Vickerse. Ni-P povlak má hodnotu mikrotvrdosti AZ61 
680 ± 70 HV 0,025, AZ61-T4 680 ± 70 HV 0,025. Tloušťka povlaku vyloučeného na AZ61 je 
8,5 ± 0,4 µm·hod-1 . Tloušťka povlaku vyloučeného na AZ61-T4 je 7,2 ± 0,4 µm·hod-1. 
Dalším cílem, který se nabízí, je tepelné zpracování dalších hořčíkových slitin a následné 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
AlMn   vměstky Al4Mn, Al11Mn4, AlMn 
AZ31   hořčíková slitina obsahující 3 % hliníku a 1 % zinku 
AZ61    hořčíková slitina obsahující 6 % hliníku a 1 % zinku 
AZ91    hořčíková slitina obsahující 9 % hliníku a 1 % zinku 
EDS   energiově-disperzní spektroskopie 
EBSD   difrakce zpětného rozptylu elektronů 
FE-SEM  rastrovací elektronový mikroskop s autoemisní katodou 
HV   tvrdost dle Vickerse 
LCF   nízko cyklová únava 
MDF   více rozměrové kování 
Mg-Al-Zn  hořčíková slitina obsahující hořčík, hliník, zinek 
Ni-P povlak  nikl-fosforový povlak 
NZK   hořčíková slitina obsahující neodym, zirkonium a další prvek 
OSM   optický světelný mikroskop 
SEM   rastrovací elektronový mikroskop 
SSIMDF  malé namáhání ve více rozměrovém kování 
TMF   termo-mechanická únava 
TTRAX III  mikro Ramanova spektroskopie pomocí rentgenového difraktometru 
T4   metoda tepelného zpracování při 380 °C po dobu 6 hodin 
RE   Vzácný prvek  
UTS   mez pevnosti v tahu 
δ fáze   tuhý roztok hliníku v hořčíku 
γ fáze   intermetalitická fáze Mg17Al12 
 
